
Введение
«Газово�жидкое включение – это включение в

минерале, которое при комнатной температуре за�
полнено газом и/или жидкостью при отсутствии
стекла. Кроме газа и жидкости они могут содер�
жать кристаллы. В российской школе термин
флюидные включения является синонимом газо�
во�жидких включений.» [1. С. 37].

Флюидные включения (ФВ) представляют со�
бой небольшие полости (1–50 микрон в диаметре),
содержащие крошечные объемы жидкости и/или
подвижных летучих фаз, захваченных минерала�
ми во время или после их роста, в которых давле�
ние и температура являются взаимозависимыми
переменными [2].

Жидкая фаза может быть жидкой или парооб�
разной и включать в себя водные растворы, лету�
чие вещества, осажденные минералы, жидкие
углеводороды. Эти жидкости могут подвергаться
сложным химическим изменениям в зависимости
от условий их существования и миграции.

Углеводородные включения являются прямы�
ми образцами текучей среды, присутствующими

во время их захвата, и могут содержать информа�
цию о составе, условиях и последовательности пре�
образований (диа� и эпигенетических), происходя�
щих в породах [3].

Для анализа состава флюидных включений
разработаны многочисленные методы, которые
могут быть разделены на две группы: валовые и
индивидуальные анализы.

Валовые анализы основаны на быстром нагре�
вании и механическом разрушении флюидных
включений с анализом содержащегося во флюиде
газа при помощи масс�спектрометрии (MS) и/или
газовой хроматографии (GC) [4, 5].

Индивидуальные анализы газово�жидких
(флюидных) обособлений, или микроанализы,
включают в себя квадрупольные масс�анализато�
ры (QMS) [6], протон�индуцированное рентгенов�
ское излучение (PIXE) [7], лазерную абляционную
масс�спектрометрию с индуктивно�связанной
плазмой (ЛА�ИСП�МС) (LA�ICP�МС) [8], рентге�
новскую флуоресценцию синхротрона (SXRF) [9].

Валовые анализы разрушают тонкую минера�
логическую матрицу, необходимую для полного
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Актуальность исследования связана с возможностью обнаружения залежей углеводородов в карбонатных отложениях палео8
зоя Западной Сибири и увеличения нефтегазового потенциала региона.
Цель: определение с помощью спектроскопии комбинационного рассеяния состава газово8жидких включений в доломитизиро8
ванных карбонатных породах Северо8Останинского нефтяного месторождения, что позволит уточнить информацию о составе
флюида и условиях образования вторичных доломитов в известняках, в связи с приуроченностью к ним зон нефтегазонакопле8
ния.
Объект: карбонатные отложения кровельной части доюрского фундамента Северо8Останинской площади Западной Сибири.
Методы: петрографический (кристаллооптический) анализ, спектроскопия комбинационного рассеяния (КР8спектроскопия или
рамановская спектроскопия), люминесцентная микроскопия.
Результаты. Разрез скважин Северо8Останинского месторождения сложен органогенно8оолитовыми известняками, часто доло8
митизированными, и доломитами разной степени зернистости. Петрографическое изучение карбонатных пород позволило вы8
делить основные фазы развития доломита в известняках: первичный пелитоморфный материал, слагающий матрицу пород сов8
местно с кальцитом; вторичный кристаллический доломит, выполняющий трещины и образующий частично правильные ром8
боэдрические кристаллы. С использованием метода рамановской спектроскопии удалось обнаружить в газово8жидких включе8
ниях вторичных кристаллов доломита спектры с пиками 1187, 1243, 1348 см–1, типичными для кероген8содержащего органическо8
го вещества, и пиками 1525 и 1597 см–1, характерными для разупорядоченного углеродсодержащего материала. Такие пики в
спектрах комбинационного рассеяния (КР8спектрах) генерируются связанными колебаниями Caromatic–Calkyl, ароматическими эфи8
рами, C–C и C–H в ароматических кольцах, установлены и соединения типа С=O. Наличие выявленных газовых фаз во флюид8
ных включениях позволяет предположить, что формирование вторичного кристаллического агрегата доломита в карбонатных
породах происходило из флюидного раствора, содержащего углеводородное вещество.
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описания происхождения и истории изменений
флюидов, потому что определяют только состав
всех флюидные включений в образце, независимо
от температуры захвата или смешивания флюидов
[10]. С другой стороны, методы микроанализа
представляют информацию о конкретных включе�
ниях, обычно в сочетании с подробными микротер�
мометрическими данными, и требуют доступа к
специализированному и дорогостоящему оборудо�
ванию.

К недеструктивным методам микроанализа га�
зово�жидких включений в породах можно отнести
инфракрасную микроскопию (ИК�спектроскопию
с фурье�преобразованием) [11, 12], люминесцент�
ную (флуоресцентную) спектроскопию [13] и спек�
троскопию комбинационного рассеяния (КР�спек�
троскопию, или рамановскую спектроскопию)
[14–16].

При петрографических исследованиях приме�
нение рамановской спектроскопии позволяет опре�
делять не только минеральные компоненты, но и
исследовать углеродсодержащие вещества в гор�
ных породах. Метод чувствителен к присутствию и
структуре углеродных фаз, которые трудно оха�
рактеризовать с помощью оптической микроско�
пии или электронно�лучевого микроанализа. Ме�
тод комбинационного рассеяния использовался
для оценки индекса термической зрелости разупо�
рядоченного углеродистого материала и битума
[17], керогена типа II [18]. Возможности примене�
ния метода рамановской спектроскопии и корре�
ляция полученных КР�спектров с геохимически�
ми свойствами органического вещества сланцевой
нефти и газа (коэффициент отражения витринита
(% VRo) и пиролиза Rock�Eval (RE)) приведены в
материалах исследования [19]. В работе [20] пока�
заны примеры определения органического веще�
ства, встречаемого даже в виде пленок на стенках
включений, КР�спектроскопией, что позволило
исследователям установить условия миграции вто�
ричных растворов в породах.

Кроме того, рамановская спектроскопия, во�
первых, не требует временных и материальных
затрат для подготовки образца и, во�вторых, имеет
размер лазерного пятна в пределах 1–2 мкм, что
позволяет работать с небольшими включениями, в
том числе в масштабе отдельных фаз в жидкостном
включении [21].

Опубликованные результаты изучения природ�
ных флюидных включений в нефтеносных отложе�
ниях с использованием спектроскопии комбина�
ционного рассеяния немногочисленны. Данные
анализа естественных углеводородных флюид�
включений в осадочных породах приведены в не�
которых работах [22–27 и др.]. Одной из возмож�
ных причин ограниченного количества научных
работ по теме исследований является появление
лазерно�индуцированной флуоресценции флюи�
дов, содержащихся во включениях (например,
углеводородах), или их появление в минерале�хо�
зяине (например, Fe�содержащих минералах) [28].

Несмотря на возникающие трудности (флуорес�
ценция, наличие перекрывающихся полос спектра
минерала�хозяина и т. д.), рамановский анализ
флюидных включений в горных породах возмо�
жен. Одним из способов, позволяющих нивелиро�
вать появление флуоресценции, является увеличе�
ние длины волны возбуждения лазера
(=630–1060 нм) [29].

В работе [23] получили и интерпретировали
спектральную характеристику синтетических
флюидных включений с использованием ионного
аргонового лазера (=488 нм), но характеристика
спектров осложнялась их высокой флуоресценци�
ей. Поэтому для фиксации спектров пластовой
нефти, природных флюидных включений и смеси
углеводородов в жидком состоянии в кальцитовой
матрице применялся He�Ne�лазер 632,8 нм низкой
мощности (1 и 5 мВт) и длительного время инте�
грации (от 12 до 24 часов), позволяющий миними�
зировать возникающую флуоресценцию. Прове�
денные эксперименты продемонстрировали спо�
собность рамановской спектроскопии идентифи�
цировать различные функциональные группы в
углеводородных включениях.

В исследованиях [24] были охарактеризованы
углеводороды и углеводородные включения с ис�
пользованием спектроскопии комбинационного
рассеяния лазера 514,32 нм при нормальных тем�
пературе и давлении. Рамановская спектрограмма
углеводородных включений была разделена на
пять типов, которые в зависимости от их характе�
ристик содержали во включениях: насыщенные
углеводороды; нефть и газ; насыщенные углеводо�
родные битумы; битумы и растворенный в воде ме�
тан.

Применение лазера с длиной возбуждения
785 нм с подходящими оптическими параметрами
и специальными технологиями подготовки пла�
стин позволили получить спектры комбинацион�
ного рассеяния из природных флюидных включе�
ний без перекрывающей КР�сигналы фоновой
флуоресценции [27]. Экспериментально показано,
что длина волны возбуждения 785 нм превышает
длину волны поглощения ароматического углево�
дорода, помогая искоренить их флуоресценцию.
Изучения флюидных включений проводились в
диагенетических цементах и минеральных агрега�
тах вторичных трещин из образцов терригенных и
карбонатных пород одного из нефтяных месторож�
дений Индии. В результате исследований Jayanthi
et al (2017) в образцах установили, помимо пиков
КР�спектров оксидов углерода и серы, азота, эти�
лена, циклогексана, бензола и бромбензола, карбо�
нилсульфида, жидкой формы сероводорода, соот�
ветствующих углеводородам и углеводородсодер�
жащим компонентам, широкие пики спектров
жидкой воды (3100–3500 см–1), карбоната и суль�
фата кальция, что является индикатором природы
нефти в бассейне.

Целью работы являлось определение с помо�
щью спектроскопии комбинационного рассеяния
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состава газово�жидких включений в доломитизи�
рованных карбонатных породах Северо�Останин�
ского нефтяного месторождения, позволяющих
получить информацию о составе флюидного ра�
створа и его влиянии на образование вторичных
доломитов в известняках, в связи с приуроченно�
стью к ним зон нефтегазонакопления.

В статье приводится качественное описание
особенностей полученных спектров комбинацион�
ного рассеяния при определении флюидных вклю�
чений и предлагается их интерпретация.

Геологическое строение
Северо�Останинское нефтегазоконденсатное

месторождение располагается на юго�востоке За�
падно�Сибирской нефтегазоносной провинции в
Парабельском районе Томской области. В тектони�
ческом отношении поверхность палеозойского
фундамента разбита на ряд блоков нарушениями
двух генераций. Основные нарушения северо�за�
падного простирания сформировались при завер�
шении герцинской складчатости, второстепенные
северо�восточной ориентировки проявились в три�
асе и являются более поздними [30–33] (рис. 1).

В результате дифференцированных движений
по разломам на доюрскую поверхность выведены
породы разного возраста и состава.

Палеозойские отложения Северо�Останинской
площади, входящей в состав Нюрольского струк�
турно�фациального района (СФР), согласно суще�
ствующему стратиграфическому расчленению,
представлены отложениями ордовика, силура, де�
вона, карбона.

Осадконакопление в самом начале девона про�
ходило в теплом эпиконтинентальном море с хоро�
шей циркуляцией воздуха в водной среде и вместе
с умеренной вулканической деятельностью эти об�
стоятельства являлись благоприятными для ра�
звития рифостроящих организмов [34].

Подобные условия были типичными и для ни�
жнего девона Нюрольского структурно�фациаль�
ного района (СФР), где отмечается накопление от�
ложений рифогенного и депрессионного типа.
Главными их признаками являются наличие орга�
ногенных известняков и доломитов, глинисто�
кремнистых пород, чередующихся с черными и
черно�коричневатыми аргиллитами [35].

В начале позднего девона в Евразии произошла
трансгрессия, которая вызвала исчезновение гео�
графических барьеров и интеграцию фаун. Общий
подъем относительного уровня моря привел к на�
коплению органогенных, рифогенных известня�
ков с подчиненными прослоями аргиллитов. Су�
ществовала весьма разнообразная фауна кораллов
и других бентосных организмов в шельфовой ча�
сти (чарымовская серия – герасимовская свита).
В бассейновой части (тартасская серия – чузик�
ская свита) формировались темно�серые глини�
стые, водорослевые известняки, пелоидные из�

вестняки, алевролиты с редкими остатками тента�
кулит, глинисто�кремнистые породы, т. е. форми�
рование пород характеризуется увеличением гли�
нистости и кремнистости в отложениях бассейно�
вых фаций при одновременном существовании ри�
фогенных построек на шельфе [34, 35].

Отложения герасимовской свиты являются хо�
рошими коллекторами, особенно в пределах их вы�
хода на древнюю эрозионно�тектоническую по�
верхность фундамента [36].

К франскому и фаменскому времени произо�
шло изменение водной среды обитания организ�
мов, в результате почти полностью исчезли корал�
лы и развились фораминиферы. В шельфовом ком�
плексе создались условия для накопления темно�
серых массивных водорослево�фораминиферовых
известняков с редкими прослоями туфолав базаль�
тового состава (чарымовская серия – лугинецкая
свита). В бассейновом комплексе увеличилось по�
ступление кремнистого материала (тартасская се�
рия – чагинская свита) [34].

Литологическая характеристика отложений
лугинецкой свиты и наличие в ней признаков неф�
ти и газа свидетельствуют о том, что она является
потенциальным резервуаром для скоплений нефти
и газа (пл. Северо�Останинская) [36].

Доюрские породы Западной Сибири, которые
представляют интерес с точки зрения поиска
углеводородов, делятся на три самостоятельных
объекта поиска скоплений углеводородов:
1) кровля доюрских отложений и развитая по ним

кора выветривания;
2) эффузивно�осадочные отложения пермотриасо�

вого комплекса;
3) внутренние горизонты палеозоя с залежами

углеводородов, приуроченных к трещиновато�
кавернозным карбонатным породам с ослож�
ненной складчатостью и процессами вторично�
го изменения.
Продуктивные горизонты в доюрских отложе�

ниях изучаемого региона представлены зоной кон�
такта отложений палеозоя и мезозоя (разново�
зрастный нефтегазоносный горизонт зоны контак�
та – НГГЗК) и собственно палеозойскими структу�
рами [37]. По существующей индексации нефте�
перспективных объектов в НГГЗК выделяют пла�
сты М (кора выветривания) и М1 (кровельная часть
палеозойского фундамента), а в отложениях глу�
бинного палеозоя – пласт М2.

Разрез палеозойских отложений Северо�Оста�
нинского месторождения, к которому приурочен
продуктивный пласт, преимущественно сложен
доломитами, известняками органогенными и до�
ломитовыми, глинисто�кремнистыми, глинисты�
ми с редкими прослоями вулканитов. По предлага�
емой индексации нефтегазоносный объект отно�
сится к пласту М1 и приурочен к зоне доломитиза�
ции биогермной постройки.
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Методы и объекты исследований
Объекты исследования

Двадцать шесть шлифов, изготовленных из об�
разцов керна карбонатных пород скважин Х и Х1
Северо�Останинского месторождения, предвари�

тельно изучались на оптическом поляризацион�
ном микроскопе Olympus® BX�53�F. По результа�
там исследований шлифов отобраны образцы по�
род, в которых фиксировалось развитие доломита.
Перед аналитическими процедурами с использова�
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Рис. 1. Расположение, схема тектонического строения поверхности палеозойского фундамента (а) и сводная стратиграфическая ко�
лонка (б) Северо�Останинского месторождения

Fig. 1. Location, structure�tectonic scheme of the surface of the Paleozoic basement (a) and summary stratigraphic column (б) of the Severo�
Ostaninsk oil field



нием рамановской спектроскопии для определе�
ния состава флюидных включений в доломите из
керна изготавливались двусторонние полирован�
ные пластины толщиной 0,3 мм. Основываясь на
петрографическом анализе шлифов и пластин,
проводилось ультрафиолетовое флуоресцентное
микроскопическое их изучение для установления
различных включений нефти с использованием
ртутной лампы с 350 нм.

Приборы и методы обработки

Идентификация углеводородных флюидных
включений в доломите осуществлялась с помощью
дисперсионного конфокального микроскопа ком�
бинационного рассеяния Thermo Fisher Scientific
DXR2 в лаборатории Инженерной школы природ�
ных ресурсов Томского политехнического универ�
ситета. Выбор объекта исследования и наблюдение
за ним проводились с помощью микроскопа и/или
видеокамеры, передающей изображение в упра�
вляющую программу OMNIC. Оперативная на�
стройка и калибровка прибора происходила авто�
матически под контролем программного обеспече�
ния с использованием неоновой лампы, калибро�
ванной лампы белого света и пластинки из поли�
стирола.

Прибор использует диодный лазер с длиной
волны возбуждения 785 нм, характеризующийся
наилучшим соотношением «уменьшение флуорес�
ценции и спектральное разрешение». Спектраль�
ный диапазон оборудования для указанного лазера
составляет от 50 до 3360 см–1 лазерной линии. Ча�
стота 50 Гц±1. Мощность возбуждающего лазера
(мощность на пробе) регулируется с шагом 0,1 мВт
до максимума 30 мВт и при определении она соста�
вляла 15 мВт. Использовались объективы с 50�ти
и 100�кратным увеличением и апертура 50 мкм.
Диаметр лазерного пятна составлял не более 2 мкм
в фокальной плоскости.

Измерение и получение спектров флюидных
включений проводилось при картировании на глу�
бину с целью захвата газовой фазы, которая нахо�
дилась на некотором удалении вглубь от поверхно�
сти пластины. При построении спектральной кар�
ты распределения компонентов по глубине в иссле�
дуемых пластинах задавались 15–30 точек с ша�
гом 1 мкм, время экспозиции задавалось 5 с, чи�
сло экспозиций 3 на точку. Полученные накоплен�
ные спектры в каждой точке измерения обрабаты�
вались с использованием программного обеспече�
ния Omnic ver. 9.3.03. (Thermo Fisher Scientific,
Inc.), поставляемого со спектрометрической систе�
мой.

При обработке спектров применялась автома�
тическая коррекция флуоресценции. Спектры ко�
пировались в рабочий лист Origin�Pro® 2018, где
выполнялось сглаживание (удаление шума из
спектра) и вычитание базовой линии. Применялся
сглаживающий фильтр Савицкого–Голея (Savit�
zky–Golay) с использованием 21�точечного квадра�
тичного полиномиального алгоритма, что помога�

ет извлекать информацию из экспериментальных
данных с большими шумами. Правильный подбор
параметров не размывает пики и спады спектра, и
при выполнении сглаживания можно выбирать
позиции полосы с большей долей вероятности, что
соответствующий спектр лучше подходит к исход�
ному анализируемому спектру.

С использованием модуля Peak Fitting Origin�
Pro® 2018 проводилась деконволюция (расщепле�
ние КР�спектра), что позволяет идентифицировать
скрытые пики в спектре и определенные спек�
тральные параметры для отдельных полос. При де�
конволюции выбиралось произвольное начальное
приближение с использованием минимального чи�
сла кривых Лоренца во избежание чрезмерного
усложнения задачи. Ориентиром служит визуаль�
ное совпадение экспериментальной кривой и ли�
нейной аппроксимации кривых Лоренца.

Совпадение подобранных пиков и параметров
определяется значением коэффициента детерми�
нации R2, который статистически показывает, нас�
колько хорошо соответствующий спектр коррели�
рует с исходным спектром. Значения коэффициен�
та, близкие 1, означают, что соответствие получен�
ной кривой сходится с наблюдаемым спектром.
Полученные значения R2, применимо к исследуе�
мым спектрам газово�жидких включений, варьи�
ровали в пределах 0,91–0,98.

Результаты
Петрография карбонатных пород 
Северо8Останинского месторождения

Изученные породы скв. Х и Х1 представлены
карбонатными отложениями – известняками и до�
ломитами. Известняки органогенно�обломочные
(био�литокластические), пелитоморфные с участ�
ками перекристаллизации, часто кальцитизиро�
ванные и доломитизированные. При интенсивной
доломитизации формируются неравномернозерни�
стые разности доломитов замещения по органоген�
ным известнякам. В скв. Х1 преобладают извест�
няки слабо доломитизированные (содержание не
превышает 3–7 %), в скв. Х содержание доломита
увеличивается до 35–45 %, вплоть до перехода ор�
ганогенного известняка в доломит.

Известняки имеют трещиноватую и пятнистую
текстуру. Фиксируются стилолитовые швы, часто
выполненные глинистым веществом, и разнона�
правленные прожилки кальцита. Неравномерно
распределенные в породе стилолиты, иногда сли�
вающиеся в системы, указывают на процессы
уплотнения породы, происходившие в процессе
диагенеза (рис. 2, а.1). Кальцитовые трещины
встречаются нескольких генераций, более выра�
женные в керне ранние трещины пересекаются
тонкими кальцитовыми трещинами, являющими�
ся более поздними. Пятнистый рисунок пород про�
является за счет неравномерного распространения
в них перекристаллизованных участков с остатка�
ми слоевищ водорослей (рис. 2, а.2). В этом случае
наблюдается проявление чистого, без химических
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и механических примесей, кристаллически зерни�
стого белого кальцита.

В отдельных образцах отмечается слоистая тек�
стура, обусловленная выделениями рудного (гема�
титового), реже битуминозного материала, пропи�
тывающего отдельные прослои известняков в соче�
тании с послойным же развитием доломитового аг�
регата (рис. 2, а.3).

Структура известняков, на фоне которой обосо�
бляются сгустки и комковатые выделения, пели�
томорфная. Окатанные обломки пелитоморфного
(пелоидного) известняка могут цементироваться
тонко�мелкокристаллическим кальцитом.

Форменные образования представлены оваль�
но�округлыми либо концентрически�зональными
выделениями, напоминающими оолиты, во вну�
тренней зоне которых отмечается тонкозернистый
кальцит и доломит Д1 (рис. 3, а.1). Последний мо�
жет нарастать на форменные образования в виде
тонких кристаллических зерен. Доломитизация
проявляется также в межформенном пространстве
вблизи оолитовых формирований и в межформен�
ных порах. Мелко�среднезернистые кристаллы до�
ломита Д2 и Д3 различаются по месту локализа�
ции в породах. Первые развиваются в трещинном
пространстве известняков. Вторые, часто имеющие
правильную или частично правильную форму ром�
боэдров, выделяются по периферии крупных меж�
форменных пор или крупных, скорее всего, ранних
трещин, либо развиваются в основной массе поро�
ды (рис. 3, а.2, а.3, а.4). Доломиты Д3, развиваясь
в основной матрице карбонатного состава в резуль�
тате метасоматических процессов, могут сохранять
между ромбоэдрами поры и пустоты. В зернах кри�
сталлически зернистого доломита Д2 и Д3 фикси�
руются флюидные включения с движущимися га�
зовыми пузырями при комнатной температуре.

Макрофауна не имеет хорошей сохранности,
отмечаются единичные целые раковинки остракод
и фораминифер. Органические остатки предста�
влены фрагментами криноидей, мшанок, водоро�
слей, кораллов и брахиопод, полностью замешен�
ных карбонатным веществом (рис. 3, а.5, а.6).

В отдельных участках изученного разреза скв.
Х к зонам доломитизации приурочены области ра�
звития гематита, частично с битуминозным веще�
ством, что придает породе коричневато�красный
цвет. Гематит пропитывает зерна доломита и сла�
гающую матрицу породы, формирует неправиль�
ные сгустковые выделения и пятна (рис. 3, а.7).
Совместное его проявление с битуминозным ко�
ричневато�бурым веществом не всегда позволяет
их правильно идентифицировать. Наличие прео�
бладающего гематита, по сравнению с битуминоз�
ным компонентом, подтверждает полученный
спектр комбинационного рассеяния минерала
(рис. 3, а.8), рентгенофлуоресцентный анализ и
люминесцентно�битуминологические исследова�
ния шлифов пород.

В известняках в участках перекристаллизации
по периферийной части выделяются крустифика�
ционные проявления мелких кристаллов кальци�
та, часто с подчеркнутой гематитовым агрегатом
внутренней зоной, центральная часть выполняет�
ся крупнокристаллическим кальцитом.

Битуминозность иногда отмечается в виде при�
мазок, небольших сгустков, может наблюдаться в
трещинном пространстве вместе с карбонатным аг�
регатом.

Пустоты (каверны, трещины или межформен�
ные поры) в породах заполнены карбонатными
минералами: доломитом и/или кальцитом, реже
выполнены серо�зеленоватым глинистым веще�
ством.
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Рис. 2. Текстуры известняков Северо�Останинского месторождения

Fig. 2. Limestone structure of the Severo�Ostaninsk field
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Рис. 3. Фотографии шлифов известняков Северо�Останинского месторождения (а.1–а.7) и спектр гематита (а.8): а.1 – форменные об�
разования известняков; а.2–а.4 – ромбоэдры доломита в карбонатной матрице пород; а.5, а.6 – органические остатки, заме�
щенные кальцитом; а.7 – выделения гематита; а.8 – КР�спектр гематита

Fig. 3. Photographs of limestone thin sections of the Severo�Ostaninsk deposit (a.1–a.7) and the spectrum of hematite (a.8): a.1 – uniform 
limestone formations; a.2–a.4 – rhombohedra of dolomite in a carbonate matrix; а.5, а.6 – organic remains, substituted with calcite;
a.7 – hematite precipitations; a.8 – Raman spectrum of hematite



Типы флюидных включений

Микроскопические наблюдения флюидных
включений в восьми пластинах показали, что па�
леофлюиды, захваченные минералом�хозяином,
могут выступать в качестве первичных или вто�
ричных флюидных обособлений в соответствии с
критериями, указанными [2, 38].

Для точной идентификации первичных флюид�
ных включений существует только один действи�
тельный критерий, а именно идентификация пе�
трографической связи с ростом кристалла. Вто�
ричные и псевдо�вторичные включения первона�
чально могут наследовать форму перекристаллизо�
ванного минерала хозяина.

Первичные флюидные включения обнаружены
в доломитах Д2 и Д3, согласно выделенным ранее
авторами фазам доломитизации на месторождении
(рис. 4). Для доломитов Д2 первичные флюидные
включения были ограничены зонами роста и ориен�
тированы параллельно граням кристалла. Флюид�
ные включения вытянутой и удлиненной формы
размером 3–5 м встречаются и в центральной ча�
сти, и по периферии кристаллов доломита. В заме�
щающих доломитах Д3 внутренней зоны роста не
наблюдается, однако изолированные флюидные
включения в кристалле интерпретируются как пер�
вичные для доломита (но вторичные относительно
самой породы – известняка), поскольку обнаружи�
вают правильную ромбическую форму флюидного
включения с заключенной в него газовой фазой, ра�
спределение идет вдоль направления роста кристал�
лов. Измеряемые вдоль самой длинной стороны
включения достигают размеров до 10 м.

Петрографические наблюдения позволили
установить многочисленные мелкие первичные
(или первично�вторичные) флюидные включения,
распределенные вдоль зон роста, в кальцитовом
материале заполнения трещин и поровых про�

странств. Как и с доломитами, данные включения
могут считаться первичными для кальцита, но яв�
ляться вторичными по отношению к протолиту,
изменяемому в результате различных процессов
диагенеза и метасоматоза.

Все изучаемые флюидные включения имеют
две фазы – жидкую и газовую. Последняя соста�
вляет около 10–15 % от общего объема включе�
ний.

Характеристика КР8спектров флюидных включений

При изучении высококонцентированных фаз
во флюидных включениях (капельки чистой воды,
пузырьки газа, находящиеся под высоким давле�
нием, дочерние минералы) в большинстве случаев
интерференция минерала�хозяина не оказывает
существенных помех. В то время как определение
слабоконцентрированных компонентов (газовые
пузырьки, находящиеся при атмосферном давле�
нии, присутствие в малых концентрациях ве�
ществ) в растворах проводится с большими трудно�
стями или даже вообще невозможно [2].

Установление характерных значений пиков
спектра, таких как положение и площадь пика,
является одной из основных целей анализа спек�
тров комбинационного рассеяния. Типичный КР�
спектр, полученный при исследовании флюидных
включений, показал наличие спектров «неизвест�
ного вещества» и минерала�хозяина – доломита
(карбоната кальция и магния). Поскольку
КР�спектры в жидких включениях показывают
широкие перекрывающиеся полосы из�за мине�
ральной матрицы, то наилучшим подходом к их
изучению является выбор фонового спектра участ�
ков самой минеральной матрицы, свободных от
включений (базовой линии минерала�хозяина), за�
тем в пределах флюидного включения жидкой фа�
зовой составляющей (без пузырька) и внутри газо�
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Рис. 4. Зарисовка с пластины двухфазных первичных флюидных включений с преобладанием жидкости, захваченных в зоне роста
ромбоэдрических кристаллов доломита Д3

Fig. 4. Sketch of two�phase, liquid�dominated primary fluid inclusions trapped in the dolomite D3 growth zone



вой фазы (пузырька) (рис. 5, а). В этом случае мож�
но установить, какие пики соответствуют матрице
и вычесть их из получаемых спектров жидких и
газовых фаз флюидных включений.

Например, карбонатные минералы (кальцит и
доломит) имеют три различных вида основных пи�
ков в спектре. Однако существенные различия оче�

видны в позициях их соответствующих спектров.
Для кальцита характерны спектры с пиками
1085 (v1), 1450 (v3) и 712 см–1 (v4), сетевые виды со�
ставляют 156 и 284 см–1. У доломита имеются ос�
новные пики 1097 (v1), 1443 (v3) и 725 см–1 (v4), сете�
вые виды находятся в 299 и 176 см–1, как показано
на рис. 5, б.
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Рис. 5. Спектры комбинационного рассеяния: а) газовой и жидкой фаз, доломитовой матрицы породы; б) базовый КР�спектр доломи�
та (по [28]); в) пример расщепления (деконволюция) спектров; г) пример спектра второго порядка (колебание C–H)

Fig. 5. Raman spectrum: a) gas and liquid phases and dolomite matrix; б) base Raman spectrum of dolomite (according to [28]); в) example
of splitting (deconvolution) of spectra; г) example of a second�order spectrum (C–H vibration)



Идентификация сложных спектров, в которых
четко проявляется спектр минеральной основной
матрицы и отмечается наложение более слабых ко�
лебаний других компонентов, как правило, про�
блематична, но может осуществляться по полосам
поглощения. В этом случае «строгих правил для
проведения расшифровки спектров не существу�
ет» [39], но исследователи различают в спектрах
две основные области: область функциональных
групп (4000–1500 см–1) и область «отпечатков
пальцев» (1500–625 см–1).

В настоящей работе авторы предлагают один из
возможных примеров определения КР�спектра не�
известного по составу компонента с полосами в
области 3360–1150 см–1 (рис. 5, в, г).

Сравнение экспериментально полученных
спектров комбинационного рассеяния со спектра�
ми в опубликованных научных работах показало,
что спектральный КР�сигнал, регистрируемый в
области первого порядка между 1000 и 2000 см–1 и
второго порядка между 2000 и 3500 см–1, соответ�
ствует углеродистому материалу [40, 41].

Для анализа КР�спектров углеродистого веще�
ства выделяют «упорядоченный» или «графито�
вый» G�пик, характерный для хорошо кристалли�
зованного углеродистого материала; «неупорядо�
ченный» или D�пик – для аморфного углеродисто�
го компонента, в котором может фиксироваться
также и S�пик. Отметим, что параметры волнового
числа всех этих пиков варьируют в зависимости от
длины используемого лазера. Так, по данным [42],
при применении лазера 514 нм в области 1500 и
1630 см–1 диапазон частот G колебаний, соответ�
ствующий ароматическим и олефиновым молеку�
лам, будет типичен большому кругу природных
органических веществ (ОВ), в том числе и биту�
мам. На частоте около 1355 см–1 обычно фиксиру�
ется максимум пика D, при этом спектральные ли�
нии второго порядка, в большинстве случаев,
очень широкие для разупорядоченных органиче�
ских веществ, проявляются как S2 линия в обла�
сти 2710 см–1.

Однако полосы сильно неупорядоченных углеро�
дистых материалов (т. е. аморфного углерода) слиш�
ком широки и не имеют определенного значения.

Для получения рамановского спектра газовой
фазы во флюидном включении и исключения из
него спектральных линий доломитовой матрицы и
жидкого компонента проводились измерения от�
дельно в доломите, флюиде и находящемся в нем
пузырьке (рис. 5, а). Анализ КР�спектров газово�
жидких включений установил присутствие полос,
характерных для углеродистого материала.

При определении рамановских спектров мел�
ких по размеру газовых включений необходимо
учитывать тот факт, что размер пузырька может
быть сопоставим с размером пятна лазера или нез�
начительно его превосходить. В этом случае воз�
можно получение спектральных линий углероди�
стого материала с наложением линий доломита,
попадающего в фокальный объем лазерного луча.

Поскольку измеренная интенсивность раманов�
ских видов прямо пропорциональна концентра�
ции, то отношение сигнал–шум рассеяния углеро�
дистого материала ниже, а доломита, занимающе�
го относительно больший объем в исследуемых об�
разцах, выше, что способствует большему рама�
новскому рассеянию в спектре.

Спектры комбинационного рассеяния, полу�
ченные из газовых фаз флюидных первичных
включений в кристаллах доломита в разных пла�
стинах, показаны на рис. 6.

Рис. 6. Спектры комбинационного рассеяния газовой фазы из
ГЖВ в доломитах. V3 – пик хозяина�минерала (доломита)

Fig. 6. Raman spectra of the gas phase from fluid inclusions in dolo�
mites. V3 is one of the peaks of the host mineral (dolomite)

Однако, как и в случае с различными формами
аморфного углерода, не существует уникального
спектра углеродистого материала [43]. Последний
представляет собой сложный материал с точки зре�
ния химии (C, H, O, N), содержащий, помимо воз�
можной твердой фазы, легкие углеводородные ос�
татки или летучие компоненты. Углерод обладает
уникальной универсальностью своей химической
связи между элементами. Существование углерод�
ных двукратных (sp1), трехкратных (sp2) и четырех�
кратных (sp3) гибридизованных типов связывания
отвечает за огромное разнообразие более десяти
миллионов органических соединений [44]. Возмож�
но, поэтому полученные спектры очень похожи на
спектры аморфного элементарного углерода.
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Обсуждение результатов
Изучение петрографических особенностей кар�

бонатных отложений скв. Х и Х1 Северо�Останин�
ского месторождения позволило установить основ�
ные разновидности пород, слагающих разрезы
скважин: известняки органогенно�обломочные,
известняки доломитизированные и доломиты.
Вторичная доломитизация в скважинах проявлена
неоднозначно, и содержание доломита в карбона�
тных породах скв. Х (35–45 %) в несколько раз
превышает его количество в скв. Х1 (3–7 %). Пер�
вопричиной отмеченных несовпадений могут яв�
ляться различия в процессе доломитизации карбо�
натного органогенного рифового массива, связан�
ные с мозаичностью и зональностью его строения,
в том числе, в связи с проявлениями тектониче�
ских нарушений, разбивающих поверхность фун�
дамента месторождения на ряд блоков.

Форма и локализация доломита в карбонатных
породах, установленная в результате изучения
шлифов, позволяет выделять три основные фазы
доломитизации:
1. Доломит 1 (Д1) – пелитоморфный и микро�тон�

козернистый агрегат, слагающий основную ма�
трицу породы.

2. Доломит 2 (Д2) – кристаллический доломит,
развивающийся в трещинах пород.

3. Доломит 3 (Д3) – относительно правильные
ромбоэдрические кристаллы, возникающие в
основной матрице карбонатного состава в ре�
зультате метасоматических процессов, между
которыми могут сохраниться пустоты.
Флюидные включения, в которых проводилось

определение КР�спектров газовой составляющей,
наблюдались в кристаллически зернистых агрега�
тах доломитов 2ой (Д2) и 3ей (Д3) фазы.

Типичные спектры комбинационного рассеяния
газовой фазы флюидных включений для различных
образцов показывают очень слабую структурную
организацию углеродистого материала и имеют две
очень широкие полосы вокруг 1150–1380 и
1470–1670 см–1 (рис. 6). Поскольку точное положе�
ние полос было неясным, применялся процесс рас�
щепления (деконволюции) спектров для наблюде�
ния скрытых характеристик (рис. 5, в). Значения
разложения спектра комбинационного рассеяния
следует рассматривать как приблизительные, и в
данном исследовании именно они будут приме�
няться для определения положений пиков. Полу�
ченные после деконволюции спектры являются
сложными с несколькими полосами: 1187, 1243,
1348, 1525 и 1597 см–1.

Положение полосы для углеродистых материа�
лов зависит от длины волнового возбуждающего
лазера [43, 45, 46]. Пики между 1150 и 1265 см–1

появляются в органическом материале, содержа�
щем кероген, или в сильно разупорядоченном
углеродсодержащем материале, но отсутствуют в
чисто графитовых или сильно обугленных мате�
риалах. Появление таких пиков обычно объясня�
ется растягивающими колебаниями C–C или C=C

неупорядоченной графитовой сети [47, 48]. В ис�
следованиях [43] использовали лазер длиной
1064 нм и определили пик при 1185 см–1 как пик
S, который представляет sp2�sp3 углеродсодержа�
щие структуры в буром угле. Происхождение пи�
ка S объясняется колебаниями Caromatic–Calkyl; арома�
тических эфиров, C–C и C–H в ароматических
кольцах. Полученные нами при длине лазера
785 нм пики 1187 и 1243 см–1 при сопоставлении с
пиками спектров других исследователей [45] по�
казывают дисперсию ±2–4 см–1 и при последую�
щей корректировке положения пиков становятся
близки к аналогичным, выделенным [43], и ха�
рактеризуют кероген (незрелое органическое ве�
щество) [43, 47].

Положение наблюдаемых пиков в 1525 и
1597 см–1, соответствующих вибрационной моде
кристаллизованного графита, не могут быть опре�
делены как G�полоса, поскольку режим вибрации
этой полосы объясняется той же вибрацией непол�
ных графитовых структур [49].

Существует еще одна дополнительная полоса
при 1757±3 см–1, которая в основном соответствует
по структуре кетонам С=О с режимом растяжения
в интервале 1765–1745 см–1, согласно данным,
приведенным KnowItAll®.

В спектрах второго порядка (по [41], это
область между 2000 и 3500 см–1) слабо преобразо�
ванного углеродистого вещества видны пики при
2654, 2662, 2704 и 2817 см–1, которые относятся к
колебаниям связей C–H и S–Н (рис. 5, г).

Указанные пики полос в области второго по�
рядка наблюдались не во всех спектрах газовых
фаз, что возможно из�за проявления флуоресцен�
ции в этом диапазоне спектра.

Заключение
Показана возможность использования рама�

новской спектроскопии для изучения флюидных
включений в осадочных породах. Рассмотрены
процедуры проведения и расшифровки КР�спек�
тров, проанализированы результаты полученных
спектров комбинационного рассеяния газово�жид�
ких включений в карбонатных нефтеносных отло�
жениях девона Нюрольской впадины Западной
Сибири.

Изучение карбонатных пород, слагающих раз�
рез скв. Х и Х1 Северо�Останинского месторожде�
ния, позволило выделить несколько фаз образова�
ния доломита, отличающихся по размерам и фор�
мам проявления в породах. Установлены тонко�
микрозернистая основная масса доломита Д1, сла�
гающая совместно с пелитоморфным кальцитом
форменные образования пород; кристаллически
зернистый агрегат доломита Д2, выполняющий
трещины в известняках; частично правильные
ромбоэдры вторичного доломита Д3, развиваю�
щиеся в участках перекристаллизации исходных
пород.

Флюидные включения с четко фиксируемым
газовым компонентом наблюдались в кристалли�
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чески зернистых доломитах Д2 и Д3. Проведённые
исследования установили присутствие углеводо�
родсодержащих веществ во флюидных включе�
ниях вторичных доломитов Северо�Останинского
нефтяного месторождения. Наличие этих включе�
ний демонстрирует, что образования доломита
происходило из флюидов, содержащих углеводо�
родные компоненты. Это наблюдение может дать
преимущество для определения времени генера�
ции и миграции нефти в контексте диагенетиче�
ской и тектонической истории территории.

Результаты, полученные с помощью спектро�
метрии комбинационного рассеяния газовой соста�
вляющей из включений минералообразующих
флюидов, показывают, что пики при 1187 и
1243 см–1 типичны для керогена (незрелого орга�
нического вещества). В целом в спектрах газовой
фазы определены колебания Caromatic–Calkyl; C–C в аро�
матических кольцах, соединения типа С=С и типа
С=O.

В случае с жидкими включениями говорить об
абсолютном обнаружении компонентов сложно,
поскольку обнаружение небольших количеств
данного вещества зависит не только от количества
присутствующих атомов, но и от других присут�
ствующих веществ. Отсутствие стандартных об�
разцов с естественными включениями известного
состава для сравнения результатов разных лабора�
торий затрудняет определение.

Для получения большей информации о составе
не только газовых, но и флюидных фаз включений
во вторичных доломитах, а также о температурном
режиме их образования необходимо провести ми�
кротермометрический анализ включений, что по�
зволит максимально использовать геологическую
информацию для решения вопроса генезиса вто�
ричных (метасоматических) процессов доломит�
изации и проследить ее возможную связь с нефте�
накоплением в палеозойских породах Северо�Оста�
нинского месторождения.
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COMPOSITION OF FLUID INCLUSIONS BY RAMAN SPECTROSCOPY IN PALEOZOIC CARBONATE
ROCKS OF SEVERO8OSTANINSK FIELD, WESTERN SIBERIA
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The relevance of the research is related to the possibility of detecting hydrocarbon deposits in the Paleozoic carbonate sediments of
Western Siberia and increasing the oil and gas potential of the region.
The aim of the research is to determine the composition of gas8liquid inclusions in dolomitized carbonate rocks of Severo8Ostaninsk oil
field using Raman spectroscopy, which will allow clarifying information on fluid composition and conditions of formation of secondary
dolomites in limestone, due to their association with oil and gas accumulation zones.
The research object is the carbonate deposits in the roof part of the pre8Jurassic basement in Severo8Ostaninsk area of Western 
Siberia.
Methods: petrographic (crystal optics), Raman spectroscopy and UV photoluminescence analysis.
Results. The well section of the Severo8Ostaninsk field is composed of organogenic8oolitic limestone and dolomite of varying grain 
size. The petrographic study of carbonate rocks allowed distinguishing main phases of dolomitization in limestones: primary pelito8
morphic material composing rock matrix together with calcite; secondary crystalline dolomite fulfilling fractures; and dolomite forming
partially regular rhombohedral crystals. On a specific material, it was shown that using the Raman spectroscopy method, it was possible
to detect in the gas8liquid inclusions of secondary dolomites spectral peaks at 1187, 1243, 1348 cm–1 typical of kerogen8containing orga8
nic matter, and peaks at 1525 and 1597 cm–1 characteristics of highly disordered carbon8containing material. The origin of these peaks are
generated by Caromatic–Calkyl vibrations; aromatic ethers, C–C and C–H in aromatic rings. The contribution from C=O vibration was esta8
blished as well. The presence of gas phases in the inclusions suggests that secondary dolomite in carbonate rocks was formed in the pres8
ence of carbonaceous matter dissolved in the rock8forming fluid.

Key words:
Raman spectroscopy, fluid inclusions, Pre8Jurassic carbonate rocks, dolomite, Western Siberia.
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